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Resumen
La biofotdnica es una ciencia de reciente creacion que emplea a los fotones (luz)

para el estudio de sistemas bioldgicos. Los materiales nanoestructurados aplicados
en la biofoténica han permitido el estudio de tratamientos médicos de manera no
invasiva para conocer c6mo los procesos organicos son afectados por la luz; asi
como para el diagnéstico y el tratamiento de algunas enfermedades. El propésito
de este articulo es examinar en qué medida las nuevas ciencias y tecnologias se
han combinado para la generacidén de conocimiento innovador con un impacto en la
salud.
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Abstract

Biophotonics is a newly created science that uses photons (light) for the study of
biological systems. Nanostructured materials applied in biophotonics have allowed
non-invasive medical treatments to be studied to describe how organic processes
are affected by light and to diagnose and treat a number of diseases. The aim of this
paper is to examine the extent to which new sciences and technologies have been
combined to generate innovative insights that have an impact on people’s health.
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Introduccion

La Optica es la rama de la fisica que estudia la generacion, propagacion e
interaccion de la luz con la materia. Actualmente, la éptica esta revolucionando el
campo de la medicina en todas sus areas, tanto de diagnostico como de tratamiento
a través de un campo de estudio llamado Biofotdnica. Este campo estudia la
interaccion de la luz (luz natural, laser, lampara, etc.) con un material biolégico
(tejido, célula, hueso, etc.) asi como la interaccion o modificacion de procesos
biologicos especificos. Estas alteraciones o modificaciones son el resultado de la
absorcién de la radiacion laser por moléculas fotorreceptoras, las cuales después
de absorber la energia de la luz a una determinada longitud de onda, desencadenan
un conjunto de respuestas a nivel molecular, celular o tisular. Cuando la luz
interactda con el tejido, parte de la luz es reflejada (reflexion difusa o especular) y
parte de la luz es transmitida, como se observa en la Figura 1. Dependiendo de la
longitud de onda, la luz puede penetrar el tejido con menor o mayor profundidad [1].
En la piel, entre mayor sea la longitud de onda, mayor sera su penetracién, como

se observa en la Figura 2.
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Figura 1: Interaccion luz-tejido. Imagen histologica de la piel de una rata cortesia del Departamento

de Biologia y Toxicologia de la Reproduccion (ICUAP, BUAP).
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Interaccién radiacion — tejido

Las longitudes de onda mas utilizadas en el campo de la medicina son la luz roja
(600-650 nm) e infrarroja (650 - 950 nm), debido a dos factores importantes: i) su
mayor profundidad de penetracion en el tejido y i) su menor energia que poseen
con respecto a la luz UV o a los rayos X, evitando dafios celulares. Lo anterior se
justifica porque la energia del foton esta dada por la férmula Eften = hv = hc/i, la
cual esta en términos de su frecuencia o de su longitud de onda, donde h = 6.63x10~
34 Joules/seg, que es la constante de Planck, ¢ = 3x108 m/s, que es la velocidad de
la luz en el vacio y A es la longitud de onda de la luz medida en nanémetros (1nm=
10-° metros). Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacién de la energia del foton, su
energia incrementa cuando la longitud de onda disminuye o dicho de otra manera,

cuanto mas corta sea la longitud de onda, mayor sera su energia [2].
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Figura 2: Representacion esquematica de la profundidad de penetracion de la luz en la piel.
Imagen histoldgica de la piel de una rata cortesia del Departamento de Biologia y Toxicologia de la
Reproduccion (ICUAP, BUAP).

Una vez que la luz penetra el tejido, ésta se esparce y puede ser absorbida por dos
tipos de moléculas fotorreceptoras llamadas fluoroforos o croméforos (ver Figura 1).
Tras la absorcién de la luz, se pueden llevar a cabo dos procesos dependientes del
tipo de molécula: i) los fluoroéforos después de su excitacion pueden volver a su

estado inicial emitiendo luz, fendbmeno conocido como fluorescencia intrinseca o
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endogena del tejido (Figura 1) [3-8] y ii) la energia de los fotones absorbidos por los
cromoforos puede convertirse en otro tipo de energia, dando lugar a fenébmenos
fotoquimicos [9], donde se desencadenan diversas reacciones quimicas entre las

gue podemos citar la fotoadicion, fotofragmentacion, la fotooxidacion, etc.

En la piel, se han reportado algunos fluoréforos, por ejemplo, en las dos primeras
capaz de la piel (epidermis y dermis) se ha observado que el aminoacido esencial
triptéfano emite fluorescencia en una longitud de onda de 345 nm, cuando es
excitado con luz a una longitud de onda de 295 nm [3-7]. En la dermis, se ha
reportado fluorescencia de dos tipos de enlaces cruzados de colageno (collagen
cross-links), el primero digerible por pepsina y el segundo digerible por colagenasa.
El primero emite fluorescencia a una longitud de onda de 395 nm y el segundo a
460 nm, cuando son irradiados a 335 nm y 370 nm, respectivamente. Por ultimo, se
ha encontrado que la elastina (también presente en la dermis), emite fluorescencia
a 520 nm cuando es excitada a 460 nm [3-7]. La fluorescencia del triptéfano, ha sido
reportada en procesos como la proliferacion celular, en el envejecimiento y foto-
envejecimiento, asi como para supervisar el proceso de cicatrizacion de heridas

cutaneas para determinar el cierre de la lesion.

Si la densidad de energia (cantidad de energia depositada sobre un area en un
determinado tiempo) con la que se irradia el tejido es muy grande, se produce un
calentamiento en la zona irradiada y sus alrededores dando lugar a efectos
fototérmicos como: vaporizacién, carbonizacion, coagulacion e hipertermia (Figura
3). También pueden ocurrir efectos como la desnaturalizaciéon de proteinas,
alteraciones estructurales o necrosis. En la dultima década, numerosas
investigaciones en biofotonica se estan enfocando en hallar nuevas terapias contra
el cancer o bien, mejorar las ya existentes, a través del desarrollo de

nanomateriales biocompatibles.
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Figura 3: Efectos fototérmicos provocados por una fuente de radiacion.

Materiales nanoestructurados

Los nanomateriales o materiales nanoestructurados son particulas de materia con
dimensiones diminutas de 100 nm a menos, entre las que sobresalen las
nanoparticulas (Figura 4). Este tipo de estudio involucra un andlisis netamente
fisicoquimico, relacionado con la sintesis y caracterizacion de las nanoparticulas y
luego de estos estudios, se realizan investigaciones de corte biolégico donde se
evalla la biocompatibilidad y la toxicidad en cultivos celulares para su posterior
estudio in vivo. Entre las aplicaciones en biofoténica que se han beneficiado del uso
de nanoparticulas podemos citar la terapia fotodinamica y la terapia fototérmica [10-
16].
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Figura 4. Nanoparticulas de Zinc fotodepositadas sobre el ndcleo de una fibra Optica. Imagen
cortesia del Laboratorio de Laseres y Fibras Opticas del Centro de Investigacion en Fisicoquimica
de Materiales (ICUAP-BUAP).

Nanoparticulas y su uso en terapia fotodinamica

La terapia fotodinamica [13,14] es un tratamiento moderno sin efectos secundarios
importantes, que consiste en la inyeccion a nivel intravenoso de un farmaco
fotosensible, el cual es Illamado comunmente fotosensibilizador. Este
fotosensibilizador es activado a nivel superficial aplicando luz sobre la zona a tratar.
Su ventaja consiste en la posibilidad de localizacion del efecto citotdéxico sobre las
células objetivo, por ejemplo, las células cancerosas, sin afectar los tejidos sanos y
sin recurrir a la cirugia. Su desventaja es que solo se puede aplicar a tumores
superficiales, ya que la luz apenas puede atravesar unos pocos milimetros de los

tejidos vivos.

En la terapia fotodinamica, las nanoparticulas se estan utilizado como un sofisticado
caballo de Troya para eliminar tumores cancerosos. Las caracteristicas de estos
materiales han sido utilizadas en aplicaciones de procesos fisicos y quimicos del
cuerpo humano, para hacerlas llegar camufladas hasta el interior de las células
cancerosas Y liberar el fotosensibilizador [14]. Una vez que el fotosensibilizador es
liberado, éste es activado mediante la absorcion de radiaciéon (luz) a una

Revista RD, Afio 6, No. 1, 2020, pp. 154-162




P\D -1CUAP ISSN 2448-5829

determinada longitud de onda para formar especies reactivas de oxigeno (ROS, por
sus siglas en inglés) como oxigeno singlete, agua oxigenada y radicales OH, las
cuales son capaces de destruir las células cancerigenas [13,14]. Por otro lado, la
terapia fototérmica no requiere de oxigeno para destruir las células, sino que utiliza
el calor generado por las nanoparticulas debido a la absorcion de luz a la longitud
de onda de operacion. Ademas, puede ocasionar la desnaturalizacién de proteinas,
efectos de fotocoagulacidn, vaporizacion o carbonizacion cerca de la zona en donde

las nanoparticulas se acumulan [15, 16].

Aunque existen reportes de dafios celulares debido a la exposicion con
nanoparticulas metalicas [17], actualmente todavia no se comprenden
completamente los efectos que producen o pueden producir las nanoparticulas
(debido a su tamafo, composicion quimica, porosidad, estructura cristalina,
propiedades de superficie (carga) y solubilidad) al interactuar con diferentes
sistemas biologicos. Por otra parte, se ha observado que las propiedades de las
nanoparticulas ya sean opticas, fisicoquimicas, térmicas, eléctricas o0 magnéticas,
cambian significativamente al interactuar con la luz [16]. Estos hechos ponen en
evidencia que las nanoparticulas tienen mucho que ofrecer al campo de la biologia,

medicina y en la biofoténica, especialmente al mejoramiento de estas fototerapias.
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